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摘 要：为明确影响轨道交通客运分担率的关键因素，基于我国 14 个城市 2010—2021 年

的轨道交通客运分担率数据，针对涉及常规公交、轨道交通、社会经济的 6个指标，构建了考虑

城市与年份影响的 Beta 随机效应模型以量化识别影响轨道交通客运分担率的关键因素，采用

积分嵌套拉普拉斯逼近方法进行模型拟合及参数估计 . 研究发现，万人拥有公共汽（电）车车

辆数、万人拥有轨道交通运营线路长度和轨道交通网络连通度对轨道交通客运分担率有显著

正向影响，而万人拥有公交运营线路长度、人均生产总值和人均城市道路面积则未呈现显著

影响 . 此外，城市和年份均展现出了显著的随机效应，不同城市的轨道交通客运分担率差异较

大，但在调查期间整体呈上升态势 .
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Abstract：To identity the key factors affecting ridership share of urban rail transit（URT）， with the panel data of 
14 cities from 2010 to 2021， the share of the URT ridership in the total public transit ridership is analyzed here to 
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identify the key influencing factors. Considering the possible heterogeneities over city and year， a Beta regression 
model with city-level and yearly random effects is built to identify the key influencing factors from conventional bus， 
URT， and socio-economic aspects. The model is estimated with the integrated nested Laplace approximation 
method. The estimation results show that the number of conventional buses per 10 000 people， the URT length per 
10 000 people， and the URT connectivity have significantly positive effects on the URT ridership share， while the 
length of bus routes per 10 000 people， GDP per capita， and road area per capita are insignificant. Besides， both 
city and year show significant random effects： the URT ridership shares are found to vary differently across cities， 
but they generally show an increasing trend during the survey period.
  Key words：urban transportation； urban rail transit； the ridership share； Beta regression model； random ef⁃
fect； integrated nested Laplace approximation

随着我国社会经济的快速发展，城市人口及汽

车保有量迅速增长，交通拥堵问题越发严重 . 由于轨

道交通具备运量大、速度快、准时舒适等优点，轨道

交通建设成为缓解城市交通拥堵的重要途径之

一［1］. 近年来，我国城市轨道交通建设迅速发展 . 截
至 2022年底，中国大陆已有 55个城市累计开通 308
条城市轨道交通线路，总长达 10 287.45 km［2］. 随着

轨道交通线路长度的不断延伸，多个城市轨道交通

网络逐渐成形，轨道交通客流整体不断增加，但不同

城市存在较大差异 . 一些城市轨道交通客流急剧上

升，公共交通系统已经由常规公交主导转为轨道交

通主导［3］. 而另一些城市因种种问题，轨道交通客流

增长缓慢，客流强度一直处于较低水平，公共交通系

统仍以常规公交为主［4］. 由于城市轨道交通投资大、

建设周期长、运营成本高，一旦客流长期达不到预期

目标，势必会给地方政府带来巨大的财政压力 . 影响

居民交通出行方式选择的因素众多，精准识别影响

居民选择轨道交通出行的关键因素，从而制定有效

对策来提高城市轨道交通吸引力，实现预期建设目

标，对于推动其健康可持续发展至关重要 .
众多国内外学者已针对城市轨道交通客运分担

问题开展了一些研究，现有研究主要分为两大类 . 第
一类是基于对乘客的问卷调查数据，利用非集计模

型探讨影响个体出行方式选择的因素 . 过秀成等［5］

提出基于合作竞争类OD的交通分配模型，并采用多

路径概率模型确定轨道交通和常规公交的客运分担

率 . 吴倩［6］在居民出行效用最大化目标函数的基础

上，引入时间价值概念建立城市轨道交通及常规公

交客流分担率的 Logit预测模型 . 王雪鑫［7］探究了地

铁新线开通对交通方式分担的影响，考虑出行成本、

个人偏好、出行行为态度和个人主观因素构建效用

函数，仿真了不同影响因素对交通分担率的影响 . 李
金海等［8］基于出行方式转换的陈述偏好（statement 
of preference，SP）调查，构建了全目的和通勤出行方

式选择的多项逻辑回归（multinomial logistic regres⁃
sion，MNL）模型，定量分析了个人和交通特征对出行

者交通方式选择的影响，表明公交票价和出行总时

耗增加将促使公交客流转移至轨道交通 .
第二类则是基于站点、线路或者网络的客流数

据，利用集计模型识别影响轨道交通客流量的宏观

社会经济因素 . Kuby等［9］利用 2000年美国 268个轨

道站点的上车客流量数据探究了土地利用、多式联

运、城市规模、网络结构和社会经济等 5类因素的影

响，发现人口密度和就业密度对站点客流量具有显

著正向影响，极端天气则有显著负影响 . 基于 2011
年南京 55个地铁站点客流数据，Zhao等［10］采用多元

回归模型研究了影响地铁站乘客量的因素，发现人

口、就业、用地类型规模、接驳公交线路、自行车换乘

空间和车站内行人聚集区的道路长度均呈显著影

响 . 基于 1993—2007年的上海轨道交通年度客流总

量数据，朱海燕等［11］运用逐步回归分析法分析了 24
个宏观社会经济因素对轨道交通客流量的影响，发

现居民生活和城市发展规模因素影响较大，人口数

量则没有显著影响 . 道路密度、公共交通站点密度、

公交线路数量同样是影响轨道交通乘客量的关键因

素，其影响程度随着地铁站服务范围的扩大而减
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小［12］. 成华等［13］总结了重庆市主城区 2014—2018年

的步行、小汽车、地面公交、轨道交通和出租车等 5
种交通方式结构的演变规律，根据随机效用最大化

模型对目标年的地面公交和轨道交通出行分担率进

行预测 . 李国强等［14］基于 2017年 1月南京轨道交通

自动售检票系统（automatic fare collection，AFC）数

据，构建了进出站客流数据库，并结合城市兴趣点数

据探究车站客流特征，发现住户数量、商业设施数

量、文化教育设施数量以及公共汽车接驳线路数量

与车站进站客流正相关 . Yang等［15］采用 34座中国城

市 2005—2020年的数据，使用广义加性模型（GAM）

探究了人均生产总值、公交线网密度和城市地铁网

络效应、规模效应等与常规公交客流量、地铁客流量

和总客流量的非线性复杂关系 .
可以发现，现有针对轨道交通客流宏观影响因

素的研究多针对某一个城市，考虑到城市间的巨大

差异，其结论可能并不适用于其他城市 . 此外，现有

研究分析对象多为轨道交通客流量，然而考虑到其

他因素对公共交通系统的影响，仅分析轨道交通客

流量并不能全面体现轨道交通的发展特点 .
轨道交通客运分担率是指轨道交通客运量占城

市公共交通客运量（轨道交通客运量+常规公交客运

量）的比例 . 作为衡量城市轨道交通发展水平的关键

指标，轨道交通客运分担率被广泛应用于指导城市

轨道交通的规划与运营管理 . 基于此，本文通过分析

我国 14个典型城市 2010—2021年的面板数据，利用

统计建模精确识别影响轨道交通客运分担率的关键

因素，为未来制定宏观轨道交通发展战略提供理论

与技术支持 .

1   数据准备与指标选取

本文选取了国内 14个城市作为研究对象，包括

成都、大连、广州、杭州、南京、青岛、深圳、苏州、天

津、武汉、长沙、重庆、沈阳和西安，涵盖了我国东部、

中部和西部地区，具有较强的代表性 . 图 1展示了这

些城市 2010—2021年的轨道交通线路长度［16］. 由图

可知，在此期间所有城市轨道交通线路长度显著增

长 . 其中，2010年青岛、西安、长沙、苏州等 5座城市

尚无轨道交通，但到 2021 年底，所有城市轨道交通

线路长度均已超过 100 km. 通过梳理各城市的统计

年鉴，收集了 2010—2021年间每座城市每年的轨道

交通客运量和常规公交客运量，随后计算得到了各

城市各年度的轨道交通客运分担率 . 图 2 展示了各

城市 2010—2021 年的轨道交通客运分担率 . 可以

发现：

1）各城市轨道交通客运分担率一直呈稳步增长

态势 . 其中，成都、广州、杭州、南京、深圳、武汉、西安

和长沙等 8座城市 2021年的轨道交通客运分担率均

已超过 50%，其公共交通出行结构已由常规公交为

主转为轨道交通为主；

2）不同城市的轨道交通客运分担率存在巨大差

异 . 其中，2021年，广州和深圳的轨道交通客运分担

率均已超过 65%，而青岛和大连的轨道交通客运分

担率尚不足25%；

图1   2010—2021年各城市轨道交通线路长度

Fig.1   Lengths of urban rail transit lines of the studied cities 
from 2010 to 2021

图2   2010—2021年各城市轨道交通客运分担率

Fig.2   Shares of the urban rail transit ridership in the total public 
transit ridership from 2010 to 2021
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3）不同城市的轨道交通客运分担率增长速度也

有巨大差异 . 广州、深圳、南京、成都等城市一直保持

高速增长，而沈阳等地增长则较为缓慢 .
影响公共交通方式选择的因素众多，参考现有

研究，本文主要从常规公交、轨道交通、社会经济等

3 个方面选择了可能的影响因素，具体指标如表 1
所示 . 各项数据的主要来源为 2010—2021 年各城

市的统计年鉴、中国城市统计年鉴及中国城市轨道

交通协会的年度统计和分析报告等 . 常规公交指

标包括万人公共汽（电）车车辆数和万人公交运营

线路长度；轨道交通方面则考虑了万人轨道交通运

营线路长度和轨道交通网络连通度两个指标，其中

轨道交通网络连通度定义为构成线网的边数与节

点数的比值，反映了轨道网络各节点的连通状况，

是衡量轨道交通网络结构的重要指标；社会经济因

素则包括人均 GDP 和人均城市道路面积，其中前

者可以衡量居民生活水平，而后者可以反映城市交

通拥堵程度 .

2   研究方法

2.1   模型建立

现有研究多采用简单线性回归模型来量化识别

影响轨道交通客流量的关键因素，其默认假设条件

为轨道交通客流量呈正态分布 . 然而，本文的研究对

象为轨道交通客运分担率，其取值范围为（0， 1），并

非正态分布，因此线性回归模型并不适用 . Beta回归

模型是广义线性回归模型的一种，适用于对取值范

围在（0， 1）区间内的比例数据进行建模分析 . Beta
回归模型在交通领域已经有了较多应用，比如针对

滴滴对公共交通的替代率（0， 1），Kong 等［17］利用

Beta 回归模型探究了不同因素的影响 . 考虑到轨道

交通客运分担率取值范围理论上在 0和 1之间，故本

文决定采用Beta回归模型 . 此外，理论上影响轨道交

通客运分担率的因素众多，但受数据采集手段、成本

等所限，本文只考虑了其中 6个因素 . 那些可能遗漏

的因素称为未观测到的异质性，而忽略数据的异质

性容易导致模型估计结果产生偏差或不够精确［18］. 
与固定效应模型相比，随机效应模型能够充分考虑

到那些未观测到的异质性，可以在一定程度上弥补

因素遗漏可能造成的不足 . 由于本文中所有数据都

是按城市和年份来进行采集的，因此，考虑到不同城

市和不同年份可能存在的异质性，本研究最后选择

采用考虑城市和年份影响的Beta随机效应模型［19］对

轨道交通客运分担率进行量化分析，公式如下 .
Yij~ Beta ( μij，φ ) （1）
logit ( μij) = ∑

m = 1

6
xijm βm + β0 + νi + λj + δij （2）

νi
iid
~ N (0，τ-1

ν ) （3）
λj
iid
~ N (0，τ-1

λ ) （4）
δij
iid
~ N (0，τ-1

δ ) （5）
式中：i表示城市，i = 1，2，⋯，14；j表示年份，j =
1(2010)，2(2011)，…，12(2021)；Yij 是城市 i在第 j年

的轨道交通客运分担率；μij是 Yij的平均值，0 < μij <
1；φ 为 精 度 参 数 ，φ > 0；m 表 示 自 变 量 ，m =
1，2，⋯，6；xijm即城市 i在第 j年的第m个自变量；β0为

截距；βm为第m个自变量的回归系数；νi表示城市 i

的随机效应，来表征各城市的异质性；λj表示年份 j

的随机效应，来表征各年份的异质性；δij表示城市和

年份的交互效应；τν表示城市随机效应的精度参数；

τλ表示年份随机效应的精度参数；τδ表示交互效应

的精度参数 .
2.2   模型计算与比较

本文采用贝叶斯方法来估计参数值 . 贝叶斯模

型通常使用马尔可夫链蒙特卡罗（Markov Chain 
Monte Carlo，MCMC）方法进行抽样估计参数值，但这

表1   影响因素指标集

Tab.1   Summary of influencing factors

类别

常规公交

轨道交通

社会经济

变量

万人公共汽（电）车车辆数

万人公交运营线路长度

万人轨道交通运营线路长度

轨道交通网络连通度

人均生产总值

人均城市道路面积

变量描述

常规公交运营车辆数/城市常住人口，辆/万人

常规公交运营线路长度/城市常住人口，公里/万人

轨道交通运营线路长度/城市常住人口，公里/万人

轨道交通路段数×2/轨道交通总车站数

万元

城市道路总面积/城市常住人口，米 2/人

最小值

2.618
2.299
0.006
1.800
2.760
1.925

均值

8.238
9.410
0.143
1.980

10.459
9.096

最大值

14.679
21.885
0.453
2.214

20.349
18.956

方差

5.837
22.432
0.009
0.008

12.934
7.995
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种方法通常耗时较长 . 基于此，Rue等［20］提出使用积

分嵌套拉普拉斯逼近（integrated nested Laplace ap⁃
proximation，INLA）方法对贝叶斯模型概率进行数值

近似来估计后验参数，可以显著减少计算时间 . 因
此，本研究在 R语言中采用“INLA”工具包［21］估计参

数 . 回归系数 βm的先验分布函数为独立的正态分布

N (0，1 000)；各 随 机 效 应 精 度 的 先 验 分 布 为

log τν，log τλ，log τδ~ log Gamma (1，0.000 5).
此外，本文采用偏差信息准则［22］（deviance infor⁃

mation criterion，DIC）DDIC、均 方 根 误 差（root mean 
square error，RMSE）ERMSE来评价模型表现 . DDIC是最

常用的评价贝叶斯模型表现的指标，它综合考虑了

模型的拟合优度以及复杂程度 . 均方根误差则可以

表征模型预测值与真实值之间的偏差，体现其预测

效果 . 两者均为数值越小，表明模型拟合效果越好 .
DDIC = D ( -θ ) + 2pD = -D + pD （6）

式中：D ( -θ ) 表示使用后验参数的均值（
-θ）计算的偏

差；
-D表示偏差的后验均值；pD表示有效的模型参数

数量 .
ERMSE = 1

n∑
j = 1

n (Oj - Pj )2 （7）
式中：Oj表示第 j个观测值；Pj表示第 j个数据的模型

预测值；n表示观测值的总数 .

3   结果分析

3.1   模型对比

为了选择最优模型，本研究构建了 5 个模型进

行对比分析 . 如表 2所示，模型 1不包含随机效应，模

型 2增加了城市随机效应，模型 3增加了年份随机效

应，模型 4 同时增加了城市和年份随机效应，模型 5
则增加了城市随机效应、年份随机效应和两者的交

互随机效应 . 可以发现，模型 4的DDIC和ERMSE远小于

模型 1、2、3，这说明在模型中纳入城市和年份的影响

是合理的；模型5虽然比模型4更复杂，但两者DDIC和

ERMSE均非常接近，这表明城市与年份的交互效应影

响较小，可以忽略不计 . 基于此，由于模型 4 结构更

简单，本研究最后选择模型 4 的估计结果进行后续

分析，模型4的参数估计结果如表3所示 .
3.2   固定效应分析

3.2.1   常规公交因素

模型结果表明，万人公共汽（电）车车辆数对轨

道交通客运分担率呈显著正向影响，回归系数为

0.103. 也就是说，万人公共汽（电）车车辆数每增加 1
辆，轨道交通客运分担率概率将提高10.8%. 这表明，

常规公交的发展是可以促进轨道交通的发展的，两

者是存在显著合作关系的 . 事实上，已有研究表

明［15］，公交车数量不仅对公交客运量有显著的正向

影响，对公共交通总客运量（常规公交+轨道交通）的

正向影响更大 . 理论上，在线路保持不变的情况下，

更多的车辆意味着可以增加发车密度，减少发车间

隔，从而减少乘客等车成本并均衡公交满载率［23］，提

升公交吸引力，增加公交客流，从而也可以为轨道交

通输送更多接驳客流 . 然而，大规模增加公交车辆势

必会极大增加公交企业运营成本，可行性不强 . 基于

成本效益考虑，对轨道交通与公交接驳客流特征进

行精细分析，探索以低成本投入实现高品质公交服

表2   备选模型评价指标

Tab.2   Five candidate models with DICs and RMSEs

序号

模型1

模型2

模型3

模型4

模型5

模型结构

logit ( μij) = ∑
m = 1

6
xijm βm + β0

logit ( μij) = ∑
m = 1

6
xijm βm + β0 + νi

logit ( μij) = ∑
m = 1

6
xijm βm + β0 + λj

logit ( μij) = ∑
m = 1

6
xijm βm + β0 + νi + λj

logit ( μij) = ∑
m = 1

6
xijm βm + β0 + νi + λj + δij

DDIC

-271.763

-387.572

-272.015

-453.982

-453.756

ERMSE

0.141

0.118

0.141

0.115

0.115

表3   轨道交通客运分担率的Beta随机效应

回归模型估计结果

Tab.3   Estimation results of the Beta random effects 
regression model for the urban rail transit ridership share

变量

常数项

万人公共汽（电）车

车辆数

万人公交运营

线路长度

万人轨道交通运营

线路长度

轨道交通网络连通度

人均GDP
人均城市道路面积

φ

τν
τλ

估计值

-8.521
0.103

-0.024

1.968
3.251
0.019

-0.041
51.190
2.720
3.730

标准差

1.464
0.037

0.021

0.804
0.716
0.030
0.029
6.680
1.110
1.940

95%可信区间

（-11.404，-5.657）*
（0.030， 0.176）*

（-0.065， 0.016）

（0.394， 3.552）*
（1.848， 4.658）*
（-0.039， 0.078）
（-0.098， 0.017）
（39.120， 66.060）
（1.130， 5.410）
（1.260， 8.690）

注：*为在95%可信区间上具有统计学上的显著性差异 .
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务，比如在早晚高峰时段和大客流线路提高公交发

车频率，可能更符合现实情况 . 此外，万人公交运营

线路长度对轨道交通客运分担率的影响并不显著 . 
分析认为，单纯增加公交线路长度，并不能增加公交

客流量，也就不能为轨道交通提供更多接驳客流 . 尽
管如此，如图 3所示，可以发现大多数城市的公交运

营线路长度在调查期内保持增长态势 .

3.2.2   轨道交通因素

模型结果表明，万人轨道交通运营线路长度对

轨道交通客运分担率有显著的正向影响，其回归系

数为 1.968. 也就是说，万人轨道交通运营线路长度

每增加 0.1 km，轨道交通客运分担率概率将提高

21.8%. 分析认为，轨道交通运营线路越长，覆盖的人

口和工作岗位也就越多，因此也就能够吸引更多客

流 . 轨道交通网络连通度也呈现显著正向影响，其回

归系数为 3.251. 也就是说，轨道交通网络连通度每

增加 0.01，轨道交通客运分担率概率将提高 3.3%，这

证明了良好的轨道线网设计对于提升轨道交通运营

效能的重要性 . 在相同的轨道交通线路长度下，网络

连通度越高意味着轨道交通线网的可达性和便利性

就越高，也就越能吸引客流 . 虽然两者都具有显著正

向影响，然而考虑到轨道交通建设投资巨大，特别是

国家近期对于轨道交通建设申报条件的提高，大规

模建设新的线路在很多时候并不现实 . 相比之下，通

过优化规划线路走向或者小规模的建设连接线以提

高轨道交通网络连通度，进而吸引更多客流，可能更

容易实施，且效果也更加显著 .

3.2.3   社会经济因素

模型结果表明，人均 GDP 对轨道交通客运分担

率并无显著影响，这与Yang等［15］的分析结果基本一

致，其结果表明人均 GDP对常规公交客流量和轨道

交通客流量均无显著影响 . 分析认为，人均 GDP 能

够反映居民生活水平 . 目前，我国各城市轨道交通票

价整体较低，仅占居民收入的小部分，可能不足以影

响居民的出行选择 .
此外，人均城市道路面积也并未呈现显著影响 . 

分析认为，人均城市道路面积虽然在一定程度上反

映了城市交通的拥堵程度，但城市道路面积的扩大

一般出现在城市新区，对城市内部的交通模式选择

产生的影响相对有限 .
3.3   随机效应分析

各城市对轨道交通客运分担率的影响结果如 
图 4所示 . 研究发现，广州、南京、深圳具有显著正向

随机效应 . 这些城市经济发达，轨道交通发展较早，

轨道交通网络发达 . 大连和青岛具有显著负向随机

效应 . 分析认为，由于城市环海、地形狭长，两地现有

轨道交通线路均跨海呈带状发展，无法像其他城市

一样形成密集的网格式轨道网络 . 这种布局在一定

程度上限制了其对周边地区的连接能力，换乘比例

偏低，连通能力受限，导致对客流吸引力不足，客流

量偏低 .

年份随机效应的估计结果如图 5 所示 . 可以发

现，从 2010年到 2021年，年份随机效应由负到正，呈

逐渐增大态势 . 也就是说，各城市的轨道交通客运分

担率均随年份不断提高，这与图 2 展示的趋势基本

一致 . 分析认为，在轨道交通发展初期，由于线路少、

运营里程短，轨道交通客流有限，轨道交通客运分担

率偏低；随着线路里程逐渐增加并形成网络，轨道交

通吸引力不断增强，轨道交通客流稳步增加，轨道交

通客运分担率也会逐渐提高 . 此外，值得注意的是，

图3   2010—2021年各城市常规公交运营线路长度

Fig.3   Lengths of conventional bus lines of the studied cities 
from 2010 to 2021

图4   城市随机效应卡特彼勒图

Fig.4   Caterpillar diagram of random effects on cities
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尽管在 2019年到 2021年间受疫情影响，公共交通客

流严重下降，但年份变量在此期间仍呈现正向影响，

这可能与政府在疫情期间依然持续推进城市轨道交

通建设和发展有关 .

4   结 论

过去十余年，随着我国城市轨道交通网络的快

速发展，许多城市的轨道交通客运量不断增加，其在

公共交通总客运量（包括常规公交和轨道交通）中的

比重超过 50%，凸显了其在城市交通体系中的重要

地位 . 本文基于 14 个代表性城市的面板数据，考虑

城市轨道交通发展随城市和年份的变化，采用 Beta
随机效应回归模型从常规公交、轨道交通和社会经

济等 3个方面量化识别了影响轨道交通客运分担率

的关键因素 . 得到以下结论：

1）在常规公交方面，万人公共汽（电）车车辆数

对轨道交通客运分担率有显著正向影响，但万人公

共交通运营线路长度并无显著影响 . 这表明常规公

交与轨道交通可以协调发展，但重点应该是增大常

规公交发车密度，而非增加更多线路 .
2）在轨道交通方面，万人轨道交通运营线路长

度和轨道交通网络连通度均对轨道交通客运分担率

呈现显著正向影响 . 由此可见，轨道交通建设依然是

提高轨道交通客运分担率的重要手段，但考虑到轨

道交通建设的巨大投入，未来各城市应着重优化轨

道交通布局、提高轨道交通网络的连通度 .
3）在社会经济方面，人均 GDP 和人均城市道路

面积对轨道交通客运分担率均未呈现显著影响，表

明生活水平并不是影响人们选择轨道交通出行的重

要因素，且私家车客流与轨道交通客流可能并不

一致 .
4）城市和年份均展现出显著的随机效应 . 不同

城市的轨道交通客运分担率差异较大，但在调查期

间整体呈现增长态势 .
受客观条件和数据采集条件限制，本研究仅从

宏观层面分析了城市公共交通出行结构的变化及其

影响因素，没有结合衡量微观层面的数据如个人特

征、土地利用形式等因素 . 在后续研究中，有必要结

合微观层面的影响因素进行分析，有助于更科学地

规划轨道交通 . 此外，本研究着重考虑的是常规公交

与轨道交通两者之间的客运分担率，在多模式交通

发展的情况下，其他交通方式可能对轨道交通客流

也会产生相应的影响，后续有必要结合其他公共交

通方式共同探究 .
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